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Abstract 


The torsion optimisation system uses a PI regulator for regulation of the drive revs and an additional 
smoothing stage (8) for the required rev value, with calculation of the regulation amplification (VR) and 
correction time (TN) of the PI regulator and the delay time (Tgl) of the smoothing stage. A mechanical time 
constant (Tm) for the drive system and a torsion frequency are determined in dependence on a run-up test 
and the given motor time constant, for insertion in given equations for calculation of the regulation 
amplification and the correction time corresponding to the smoothing stage delay time. 


Data supplied from the esp@cenet database - 12 


file://C:\TEMP\DEl 96 1 0573.htm 


4/23/2003 


THIS PAGE BLANK <ioto) 


(j§) BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 


© Pat ntschrift 
©DE 19610573 CI 


@ Aktenzeichen: 19610 573.0-52 

© Anmeldetag: 18. 3.96 

@ Offenlegungstag: — 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 3. 7. 97 



© lntCI.«: 

G 05 D 13/06 

G05D 13/46 

H 02 P 5/00 y 

O 


Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 


Q 


@ Patentinhaber: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 


@ Erfinder: 

Vockel, Erhard, Dr.-lng„ 91096 Mohrendorf, DE 

(S) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 

SU 16 81 174 A1 
VOCKEL, E.: Optirnierung drehzahigeregelter elek- 
trischer Antriebe mit drehelastischer Mechanik 
(Teil 1). In: messen steuern regeln, Berlin 30 (1987) 9, 
S. 386-394; 

VOCKEL, E.: Optirnierung drehzahigeregelter el ek- 
trischer Antriebe mit drehelastischer Mechanik 
(Teil 2) . In: messen steuern regeln, Berlin 30 
(1987) 10, S. 460-463; 

Soviet patent abstracts. S-X, Electrical, Week 9226, 
S.S-21, 92-215492/26; 



o 

CO 

m 


@Torsionsoptimierung drehzahigeregelter elektrischer Antriebe mit drehelastischer Mechanik mit einem 
Pl-Regler 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Torsions- 
optirruerung sines drehzahigerege'ten Antriebs mit dreheia- 
stischer Mechanik bei drehzahtunabhangiger Belastung, 
wobei ein Pl-Regler (2) als Drehzahlregler und eino zusatzli- 
che Drehzahlsollwertgiattung (8) verwendet werden. Erfin- 
dungsgemaS werden in Abhangigkeit eines Hochlauftests 
und einer vorbestimmten Zeitkonstante (TM) des Antriebs- 
motors eine mechanische Zeitkonstante (Tm) des Antriebs- 
systems und eine Torsionseigenfrequenz (fa) ermittelt, mit 
denen dann die Reglerverstarkung (VR) und die Nachstellzeit 
(TN) des Pl-Reglers (2) und die Verzogerungszeit (Tgl) der 
zusatzlichen Drehzahlsollwertgiattung (8) berechnat und 
aingestellt warden. Somit kann bei Gleich- und Drehstrom- 
antrieben mit einem S el bstoptimierungs system bei der 
■ Optirnierung der Drehzahlschlerfe die Torsionsoptimierung 
berucksichtigt warden, ohne da& sich fur den Anwender der 
Aufwand erhoht, wobei sich eine verbesserte Regeldynamik 
im Fuhrungs- und Laststdrverhalten gegenuber den bisheri- 
gen Torsion so ptimierungsverfah re n ergibt. 


CO 


Hi 

a 


BUNDESDRUCKEREI 05. 97 702 127/367 


18 


Q DE 196 10 573 ClQ 


Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Torsionsoptimierung eines drehzahlgeregelten Antriebs mit 
drehelastischer Mechanik, wobei ein PI-Regler als Drehzahlregler und eine zusatzliche Drehzahl-Sollwertglat- 
5 tung verwendet werden. 

Stromrichtergeregelte elektrische Antriebssysteme dienen generell zum Antreiben mechanischer schwung- 
raassebehafteter Systeme in technologischen Prozessen. Es bilden sich deshalb mit der Antriebsmaschine dreh- 
elastische mechanische Zwei- bzw. Mehrmassensysteme aus, die je nach Ho he der Eigenfrequenz, der jeweiligen 
Massenverhaltnisse mehr oder weniger EinfluB auf den drehzahlgeregelten Antrieb nehmen. Werden diese 
io Tatsachen nicht berucksichtigt, kommt es zu dynamischen Tbrsionsbeanspruchungen bet Fuhrungs-, bei Lastan- 
derungen und bestimmten Storsignalen, die zu friihzeitigem VerschleiB und Ausfallen von Kupplungen, Ge trie- 
ben und in ungunstigen Fallen auch zu Wellenbriichen fuhren kdnnen. 

In dem Aufsatz "Optimierung drehzahlgeregelter elektrischer Antriebe mit drehelastischer Mechanik fTeii 1)", 
abgedruckt in der DE-Zeitschrift 'messen steuern regeln* Band 30, 1987, Heft 9, Seiten 386—394, und im Aufsatz 
is "Optiniiening drehzahlgeregelter elektrischer Antriebe mit drehelastischer Mechanik (TeH 2J*, abgedruckt in der 
DE-Zeitschrift "messen steuern regeln*, Band 30, 1987, Heft 10, Seiten 460—463, sind Optimierungsregeln bei 
Berucksichtigung eines Zweimassensystems mit und ohne drehzahlabhangige Belastung fQr eine Torsionseigen- 
frequenz kleiner einer Grenzfrequenz des Drehzahlregelbereiches bzw. fur eine Torsionseigenfrequenz groBer 
einer Grenzfrequenz des Drehzahlregelbereiches unter Verwendung eines Verzdgerungsgliedes 1. Ordnung und 
20 Optimierungsregeln bei Berucksichtigung eines Zweimassensystems mit nichtlinearer, drehzahlabhangiger Be- 
lastung und Lose (Kupplung, Gelenkwellen) angegeben. 

Die Torsionseigenfrequenzen liegen beispielsweise im Bereich von ca. 6 bis 60 Hz. Die aufgestellten Optimie- 
rungsregeln gelten fur Torsionseigenfrequenzen, die sowohl innerhalb als auch auBerhalb der zulassigen Grenz- 
frequenz des Drehzahlregelkreises liegen. Sie erfassen damit auch die Torsionsfrequenzen bei groBen Antriebs- 
25 leistungen (6 Hz). 

Eine Torsionsoptimierung nach diesen angegebenen Optimierungsvorschriften sorgt fur die kleinste dynami- 
sche Torsionsbeanspruchung. Diese laBt sich durch eine zusatzliche Drehzahlsollwertglattung bezuglich des 
Fuhrungsverhaltens noch weiter verbessern. Zur Vermeidung von Torsionsschwingungen muB eine Verschlech- 
terung der Regeldynamik beim Fuhrungs- und Laststdrverhalten in Kauf genommen werden. Unter Regeldyna- 

30 mik werden hier in erster Linie die Anregelzeiten beim Fuhrungs- und Laststdrverhalten und die maximale 
dynamische Regelabweichung beim Laststdrverhalten verstanden. 

1st die Torsionseigenfrequenz groBer als die Grenzfrequenz des Drehzahlregelkreises, so ist ein zusatzliches 
Verzdgerungsglied 1, Ordnung im Vorwartszweig des Drehzahlregelkreises einzufugen. Durch dieses zusatzli- 
che Verzogerungsglied 1. Ordnung wird die dynamische Torsionsbeanspruchung ebenfalls vermieden. 

35 Die heutigen im Handel erhaltlichen stromrichtergeregelten Gleich- und Drehstromantriebe sind mit Selbst- 
optimierungssystemen ausgestattet, die eine Optimierung der Drehzahlregelschleife nach einem beliebigen 
Optimum vorsehen. Eine Inbetriebnahme und Optimierung elektrisch geregeker Antriebe soli schnell und 
einfach moglich sein, wobei es gilt, Personalkosten einzusparen. Hier zeigen sich die Vorteile einer Software, 
wodurch eine anwenderfreundliche Parametri erung und Optimierung von stromrichtergeregelten Antrieben 

40 moglich isL 

Obwohi jedes Antriebssystem ein schwingungsfahiges System mit einer ihm eigenen Schwingungsfrequenz 
darstellt, findet es bisher keine Berucksichtigung bei der Selbstoptimierung. Dadurch laBt man fruhzeitigen 
VerschleiB und die Verringerung der Standzeiten der mechanischen Systemteile zu. Fur Notfalle gibt es ein bzw. 
zwei ResonanzHlter, die bei "hartnackigen Fallen* muhsam eingestellt und abgeglichen werden mussen. Sie 

45 konnen auch nur beim Fuhrungsverhalten Torsionsschwingungsanregungen verhindern. Sie helfen nicht bei 
Laststdrungen und bei bestimmten Storsignalen, schon gar nicht auf der Lastdrehzahlseite, also der Seite, die den 
Kunden fur seinen technologischen ProzeB eigentlich interessiert 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Torsionsoptimierung eines drehzahlgeregel- 
ten Antriebes mit drehelastischer Mechanik fur die in der Praxis vorkommenden Anlagen anzugeben, das fur 

so drehzahlunabhangige und drehzahlabhangige Belastungen, mit und ohne Lose, die entsprechenden Regelpara- 
meter bei der Selbstoptimierung sicher und robust einstellt 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst 
Mittels eines Hochlauftests wird die mechanische Zeitkonstante des Antriebssystems berechnet, wobei aus 
dem Verlauf der Motordrehzahl die Torsionseigenfrequenz und der Dampfungsfaktor der Torsionseigenfre- 

55 quenz ermittelt werden. Mit Hilfe dieser ermittelten Werte konnen die Parameter der Drehzahlregelschleife 
mittels der im Anspruch 1 angegebenen Beziehungen berechnet werden. Diese Einstellregeln sind so gestaltet, 
daB eine einfache Selbstoptimierung des Drehzahlregelkreises unter Berucksichtigung der drehelastischen 
Mechanik erfolgen kann. AuBerdem wird das regeldynamische Verhalten unter Beibehaltung einer robusten 
Einstellungsstrategie verbessert Mit diesen Einstellregeln werden wesentlich kurzere Anregelzeiten beim Last- 

60 storverhalten erreicht, wobei die maximale dynamische Torsionsbeanspruchung zwischen der Motordrehzahl 
und der Lastdrehzahl urn uber 80% reduziert wird 

Mit einem vorteilhaften V rfahren, wobei im Vorwartszweig des Drehzahlregelkreis s ein zusatzliches Ver- 
zogerungsglied verwendet wird, werden mit den ermittelten Werten fur die mechanische Zeitkonstante und der 
Torsionseig nfrequenz des Antriebssystems in Abhangigkeit der vorgegebenen Zeitkonstante des Antriebsmo- 

65 tors und eines vorgegebenen Dampfungsf aktors der Torsionseigenfrequenz Einstellregeln, fur die Regelverstar- 
kung und die Nachstellzeit des PI-Reglers, die Verzogerungszeit der zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung und 
die Zeitkonstante des zusatzlichen Verzdgerungsgliedes angegeben, wodurch beim Fuhrungsverhalten die 
Oberschwingweiten erheblich reduziert werden. 
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Mit einem weiteren vorteilhaften Verfahren, wobei dem zusatzlichen Verzdgerungsglied im Drehzahlregel- 
kreis ein Resonanzfilter aachgeschaltet ist, werden die Parameter Regelverstarkung und Nachstellzeit des 
PI-Reglers sowie die Verzogerungszeit der zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung und die Zeitkonstant des 
zusatzlichen Verzogerungsgliedes in Abhangigkeit der ennittelten mechanischen Zeitkonstante des Antriebssy- 
stems, der Torsionseigenfrequenz und dessen Dampfungsfaktors bestimmt, wobei die Frequenz und der Damp- 5 
fungsfaktor des zusatzlichen Resonanzfilters gleich der Torsionseigenfrequenz und dessen Dampfungsfaktors 
gesetzt werden- Dadurch wird die Resonanzuberhohung der Torsionseigenfrequenz kompensiert, wodurch die 
Regelverstarkung des PI-Reglers bis zum Faktor zehn erhoht werden kann. Somit wird nicht nur die dynamische 
Torsionsbeanspruchung vermieden, sondern gleichzeitig eine wesentliche Erhohung der Regeldynamik des 
Drehzahlregelkreises erreicht 10 

Bei einem weiteren vorteilhaften Verfahren sind die vorgenannten Einstellregeln abgespeichert, so daB in 
Abhangigkeit eines Vergleiches der ennittelten Torsionseigenfrequenz mit einer Summenzeitkonstanten der 
Drehzahlregelschleife die Parameter des PI-Reglers, der zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung, des zusatzli- 
chen Verzogerungsgliedes und des Resonanzfilters entsprechend dem besten Verfahren berechnet werden 
konnen. Somit wird die Torsionsoptimierung bei einem Selbstoptimierungssystem eines Gleich- bzw. Dreh- is 
stromantriebs bei der Optimierung der Drehzahlregelschleife unabhangig von der GroBe der Torsionseigenfre- 
quenz mitberucksichtigt 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert werden. 

Fig. 1 zeigt einen vereinfachten SignalfluBplan einer strukturoptimal angepaBten mehrschleifigen Drehzahl- 
regelung mit drehelastischer Mechanik eines Zweimassensystems, in 20 

Fig. 2 ist das Fuhrungsverhalten einer bekannten und einer erfindungsgemaBen Torsionsoptimierung in einem 
Diagramm uber der Zeit t dargestellt, wobei in der 

Fig. 3 das Lastverhalten einer bekannten und einer erfindungsgemaBen Torsionsoptimierung in einem Dia- 
gramm uber der Zeit t dargestellt ist, die 

Fig. 4 zeigt den vereinfachten SignalfluBplan nach Fig. 1 mit einem zusatzlichen Glattungsglied im Vorwarts- 25 
zweig hinter dem Drehzahlregler, in der 

Fig. 5 ist das zugehorige Fuhrungsverhalten einer bekannten und einer erfindungsgemaBen Torsionsoptimie- 
rung in einem Diagramm uber der Zeit t veranschaulicht, die 

Fig. 6 zeigt den vereinfachten SignalfluBplan nach Fig. 4 mit einem zusatzlichen Resonanzfilter im Vorwarts- 
zweig hinter dem Drehzahlregler, die 30 

Fig. 7 zeigt in einem Diagramm uber der Kreisfrequenz «a den Amplitudenverlauf des offenen Frequenzgangs 
von der Motordrehzahl mit und ohne Resonanzfilter, in der 

Fig. 8 ist in einem Diagramm uber der Zeit t das Fuhrungsverhalten fur die Motor- und Lastdrehzahl des 
SignalfluBplans gemaB Fig. 6 dargestellt, wobei die 

Fig. 9 in einem Diagramm uber der Zeit t das zugehorige Laststorverhalten fur die Motor- und Lastdrehzahl 3s 
veranschaulicht 

Die Fig. 1 zeigt einen vereinfachten SignalfluBplan einer strukturoptimal angepaBten mehrschleifigen Dreh- 
zahlregelung mit drehelastischer Mechanik eines Zweimassensystems, wie er aus dem eingangs genannten 
Aufsatz bekannt ist Dieser SignalfluBplan weist einen Drehzahlregler 2, eine vereinfachte Stromregelschleife 4, 

^liiwu rcigiviviiWI \* uuu V*A«q\>. itwaMJivuw yni.ni n.-rv/u. tt i^kj-iv vj-U£, x* xxax*, waaawajl* uw^M^wovmutviwu » *v -*v 

auf. Die Tragheitsmomente des Motors und der Last werden durch ein I-Glied 12 dargestellt Die Blocke 12, 14 
und 16 stellen die drehelastische Mechanik eines Zweimassensystems dar. Der Block 14 ist dabei eine multiplika- 
tive Erganzungsfunktion H der Motordrehzahl nM, der Block 16 eine multiplikative Erganzungsfunktion Ho der 
Lastdrehzahl nL, Die Erganzungsfunktion H fur ein Zweimassensystexn besteht aus einem Vorhalteglied Z 
Ordnung, das physikaiisch die Last als Einmassenschwinger bei (durch die Drehzahlregelung) festgehahenem 45 
Motor darstellt (gefesselte Frequenz ff% und einem Verzdgerungsglied 2. Ordnung, das physikaiisch das freisch- 
wingende Zweimassensystem mit der Eigenfrequenz fe verkorpert Die charakteristischen Ken nd a ten sind die 
Zeitkonstanten Tf (Zeitkonstante bei gefesselter Frequenz ff) und Te (Zeitkonstante bei Eigenfrequenz fe) und 
die Dampfungsfaktoren df (Dampfungsfaktor bei gefesselter Frequenz ff) und de (Dampfungsfaktor bei Eigen- 
frequenz fe). Als zusatzliche Drehzahlsollwertglattung 8 ist ein Verzdgerungsglied 1. Ordnung vorgesehen mit so 
einer Verzogerungszeit TgL Eingangssehig steht an dieser Drehzahlsollwertglattung 8 ein Drehzahl-Sollwert n 
** als FuhrungsgrSBe an. Der negative Eingang des nachfolgenden Vergleichers 10 ist mit einem Ausgang des 
Blockes 14, der Motordrehzahl, verknupft Am Ausgang dieses Vergleichers 10 steht die Regeldifferenz An der 
Drehzahl n an. Diese Drehzahl-Regeldifferenz An wird dem Drehzahlregler 2 zugefuhrt Als Drehzahlregler 2 ist 
ein PI-Regler vorgesehen, dessen charakteristische Kenndaten die Reglerverstarkung VR und die Nachstellzeit 55 
TN ist Am Ausgang dieses PI-Reglers 2 steht ein Strom-Sollwert ia* an, der dem Block 4 zugefuhrt wird Als 
Block 4 ist ein Verzdgerungsglied 1. Ordnung mit einer Regelstrecken-Verstarkung VS und einer Zeitkonstanten 
sn vorgesehen In diesem SignalfluBplan wurde als Modell des geschlossenen Stromregelkreises und der Mo- 
mentenbildung ein Verzdgerungsglied 1. Ordnung gewahlt Am Ausgang des Blockes 4 erhalt man einen Wert 
fur das Drehmoment mD des Motors. Am negatrven Eingang des nachgeschalteten Vergleichers 6 steht ein Wert 60 
des Lastmomentes rnL als StorgroBe an, der bei dieser Betrachtung Null ist Am Ausgang des Vergleichers 6 
erhalt man einen Wert fur das Beschleunigungsmoment mB. Dieses Beschleunigungsmoment mB wird dem 
Motor mit dem Zweimassensystem zugefuhrt, wobei am Ausgang des Blockes 14 ein Wert fur die Motordreh- 
zahl nM und am Ausgang des Blockes 16 ein Wert fur die Lastdrehzahl nL anstehen. Die Integrierzeit des 
I-Gliedes 12, das den Antrieb (Motor mit Last) als Modell nachbildet, ist die mechanische Zeitkonstante Tm, die 65 
gleich der S limine der Motorzeitkonstante TM und der Lastzeitkonstante TL ist Jedem Motor ist eine Motor- 
zeitkonstante TM zugeordnet die von den Abmessungen und Massen des Motors abhangig ist 

Wie diesem SignalfluBplan zu entnehmen ist, sind die Parameter Reglerverstarkung VR, Nachstellzeit TN, 
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VerzSgerungszeit Tgl, mechanische Zeitkonstante Tm und Lastzeitkonstante TL noch nicht bekannL Mitteis 
eines Hochlauftests werden die mechanische Zeitkonstante Tm und die Torsionseigenfrequenz fe ermittelt 
Dazu wird bei offenem Drehzahlregelkreis ein Strom-Sollwert ia° eingeprigt und der Veriauf der Motordreh- 
zahl nM aufgezeichnet Sobald der Veriauf der M tordrehzahl den Veriauf des StronvSoHwertes ia° schneidet 
5 kann man den Wert der Integrierzeit Ti der Bldcke 4 und 12 nach dem Hochlauf ermittela Diese Integrierzeit Ti 
ist abhangig von der mechanischen Zeitkonstante Tm und der Regelstrecken-Verstarkung VS. Somit ist die 
mechanische Zeitkonstante Tm mit bekannter Regelstrecken-Verstarkung VS berechenbar. Aus dem Veriauf 
der Motordrehzahl nM, die am Anfang die Form einer abklingenden Sinusfunktton h a t , kann man die Torsions ei- 
genfrequenz fe (Reziprokwert der Zeit zwischen zwei Schehelwerten) und aus dem Abklingen den Dampfungs- 

10 f aktor de der Torsionseigenfrequenz f e bestimmen. 

Mit diesen ermittelten Werten fur die mechanische Zeitkonstante Tm, die Torsionseigenfrequenz fe und den 
Dampfungsfaktor de der Torsionseigenfrequenz fe iassen sich nun die Reglerverstarkung VR und die Nachstell- 
zeh TN des PI-Reglers 2 und die Verzdgerungszeh Tgl der zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung 8 berechnen. 
Diese Parameter werden mit den folgenden erfindungsgemafien Einstellregeln berechnet; wenn die Torsionsei- 

15 genfrequenz f e < fn ist: 


20 


VR = 


f e • Tm 


\TM.J 


25 


TN = 


K • f e 



1/2 


30 


Tgl = TN 

35 

mit f n = — 1 — 

40 Diese Einstellregeln sind so formuliert, daB wahrend eines Optimierungsverfahrens diese Parameter bestimmt 
und im urehzahiregelkreis eingesteiit werden konnen. 

Mit diesen neuen Einstellregeln lassen sich wesentlich kurzere Anregelzeiten beim Laststorverhalten errei- 
chen, als mit den im eingangs genannten Aufsatz genannten Einstellregeln, Aufierdem wird die maximale 
dynamische Torsionsbeanspruchung zwischen nM und nL urn uber 80% reduziert. Diese Vorteile sind aus den 

45 Diagrammen der Fig. 2 und 3 deutlich ersichtbar. Im Diagramm gemaB Fig. 2 wird das Fuhrungsverhalten des 
prehzahlregelkreises mit der bekannten Torsionsoptimierung (alt) und mit der ernndungsgemaBen Torsionsop- 
timierung (neu) gegenubergestelit Im Diagramm gemaB Fig. 3 werden das Laststorverhalten mit bekannter 
Torsionsoptimierung (alt) und erfindungsgemaBer Torsionsoptimierung (neu) einander gegenubergestelit 
Die Wig. 4 zeigt einen vereinfachten SignalfhiBplan einer vorteilhaften strukturoptimal angepaBten mehr- 

50 schleifigen Drehzahlregelung fur eine drehelastische Mechanik eines Zweimassensystem. Dieser SignalfluBplan 
unterscheidet sich vom SignalfluBplan gemaB F5g. 1 dadurch, daB im Vorwartszweig des Drehzahlregelkreises 
ein zusatzliches Verzogerungsglied 118, beispielsweise 1. Ordnung, verwendet wird. Dieses zusatzliche Verzoge- 
rungsglied 18 ist dem Drehzahlregler 2 nachgeschahet und wird als Fdter verwendet Dieser SignalfluBplan ist 
ebenfalls aus dem eingangs genannten Aufsatz bekannt Dieses zusatzliche Verzogerungsglied 18 wurde in den 

55 Drehzahlregelkreis eingefugt, um damit die dynamische Torsionsbeanspruchung zu vermeiden, wenn die Ermitt- 
lung der Torsionseigenfrequenz fe ergibt, daB f e > fn ist 
Mit den folgenden erfindungsgemafien Einstellregeln: 


60 


65 
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VR = 


2 • VS • TT 


TT = 


_ VIM 2 J 


2 • ft • f e 


mit Re 


2 • de 


; de = 0,001 


10 


TN = Tgl = 4 • TT 


k6nnen nun die Parameter Regelverstarkung VR, Nachstellzeit TN, Verzogerungszeit Tgl und Zeitkonstante TT 
des zusatzlichen Verzogerungsgliedes 18 wahrend eines Optimierungsverfahrens berechnet werden. Die mecha- 20 
nische Zeitkonstante Tm des Antriebssystems und die Torsionseigenfrequenz fe werden mittels eines Hochlauf- 
tests ermittelt Der Dampfungsfaktor de wird wie bei der zuvor genannten Parameterb erechnung mit de*= 0,001 
angesetzt, wodurcb der ungunstigste Fall angenommen wird 

Mit diesen neuen Einstellregeln lassen sich beim Fuhrungsverhalten die Oberschwingweiten von bisher 43% 
auf 8% reduzieren. Dies zeigt sehr anschaulich das Diagramm gemaB Fig. 5. In diesem Diagramm sind das 25 
Fuhrungsverhalten bei bekannter Torsionsoptimierung (alt) und bei erfindungsgemafier Toraonsoptimierung 
(neu) einander gegenubergestellt 

Die Fig* 6 zeigt einen vereinf achten SignalfluBplan einer weiteren vorteShaften stmkturoptimal angepaBten 
mehrschleifigen Drehzahlregelung fur eine drehelastische Mechanik eines Zweimassensystems. Dieser Signal- 
fluBplan unterscheidet sich 1 % vom SignalfluBplan gemaB Fig. 4 dadurch, daB dem zusatzlichen Verzdgerungs- 30 
glied 18 ein Resonanzfilter 20 nachgeschaltet ist Dieser Resonanzfilter 20 wird zur {Compensation der Reso- 
nanzfiberhdhung Re der Eigenfrequenz f e verwendet und derart abgegtichen, daB dessen Frequenz ffil gleich der 
Torsionsfrequenz fe ist und dessen Dampfungsfaktor dfil= 0,001 gesetzt wirdL Mit den Einstellregeln gemaB 
Fig, 4 werden dann die Parameter Regierverstarkung VR, Nachstellzeit TN, Verzogerungszeit Tgl und Zeitkon- 
stante TT des zusatzlichen Verzogerungsgliedes 18 wahrend eines Optimienmgsverfahrens berechnet Zuvor 35 
werden wieder die mechanische Zeitkonstante Tm des Antriebssystems, die Torsionseigenfrequenz fe und der 
Dampfungsfaktor de der Torsionseigenfrequenz fe mittels eines Hochlauftests ermittelt Wenn der Wert des 
ermittelten Dampfungsfaktors de zwischen 0,1 und 0,001 liegt, wird dieser Wert bei der Berechnung der 
genannten Parameter verwendet Ist der Wert des ermittelten Dampfungsfaktors de >0,1, so wird der Wert auf 
de=0,i gesetzt Durch die Verwendung des ermineiten Dampfungsfaktors de bei der Parameterb erechnung iaSt 40 
sich der P-Anteil des Drehzahlreglers 2 bis zum Faktor 10 erhohen. Dies ist aus dem Diagramm nach Fig, 7 zu 
erkennen, indem die Amplitudenverlaufe des off enen Frequenzganges von der Motordrehzahl nM mit und ohne 
Resonanzfilter 20 einander gegenubergestellt sind. Urn den gleichen Faktor werden die dynamischen Eigen- 
schaften, wie Anregelzeit beim Fuhrungs- und Laststdrverhalten (Fig. 8) sowie die maximale dynamische Regel- 
abweichung beim Laststorverhaiten (Fig. 9) verbessert 45 

Durch die weiterentwickelten Einstellregeln sowie einen zusatzlichen Resonanzfilter 20 wird das regeldyna- 
mische Verhalten unter Beibehaltung einer robusten Einstellungsstrategie verbessert Die Einstellregeln sind so 
gestaltet, daB im Zusammenhang mit einem Selbstoptimierungsverf ahren eine einf ache Selbstoptimierung eines 
Drehzahl-Regelkreises unter Berucksichtigung der drehelastischen Mechanik erfolgen kann. AuBerdem wird 
der Nachteil der bekannten Torsiorisoptimierurigsverfahren, namlich eine verschlechterte Regeldynamik im so 
Fuhrungs- und im Laststorverhaiten, im wesentlichen beseitigt 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zur Torsionsoptimierung eines drehzahlgeregelten 
Antriebs mit drehelastischer Mechanik sind die angegebenen Einstellregeln alle gemeinsam als Software-Pro- 
gramm in der Selbstoptimierungs-Software integriert In Abhangigkeit eines Vergleiches der ermittelten Tor- 
sionsfrequenz fe mit der Summenzeitkonstanten Tn der Drehzahlregelschleife kann das entsprechende Tor- 55 
sionsoptimierungsverf ahren ausgewahlt werden. Dazu muB dem Selb s top timierun gsve rf ahren mitgeteilt wer- 
den, ob ein zusatzliches Verzogerungsglied 18 und ein Resonanzfilter 20 im Vorwartszweig dem Drehzahlregler 
2 nachgeschaltet sind. Liegt der Wert der Torsionseigenfrequenz fe im Bereich der Grenzfrequenz fn des 
Drehzahlregelbereiches (fe<fnX dann werden die Einstellregeln gemaB Anspruch 1 verwendet Liegt der Wert 
der Torsionseigenfrequenz fe auBerhalb des Bereiches der Grenzfrequenz fn des Drehzahlregelbereiches so 
(fe>fn), so werden entweder die Einstellregeln gemaB Anspruch 2 oder 3 verwendet, wobei vorher abgefragt 
wird, ob ein zusatzliches Verzogerungsglied 18 mit nachgeschaltetem Resonanzfilter 20 vorhanden ist 

Somit kann bei Gleich- und Drehstromantrieben mit einem Selbstoptimierungssystem bei der Optimierung 
der Drehzahlregelschleife die Torsionsoptimierung berucksichtigt werden, ohne daB sich fur den Anwender der 
Aufwand erhoht 65 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur T rsionsoptimierung eines drehzahlgeregelten Antriebs mit drehelastischer Mechanik, 
w bei ein PI-Regler (2) als Drehzahlregler und eine zusatzliche Drehzahlsollwertglattung (8) verwendet 
werden, dadurch gekennzeichnet, dafi mittels eines Hochlauftests und einer vorbestimmten Motorzeitkon- 
stante (TM) des Antriebsmotors eine mechanische Zeitkonstante (Tm) und eine Torsionseigenfrequenz (fe) 
des Antriebssystems ermittelt werden und daB mit diesen ermittetten Werten (Tm, fe) und der vorbestimm- 
ten Motorzeitkonstante (TM) die Reglerverstarkung (VR) und die Nachstelizeit (TO) des PI-Reglers (2) und 
die Verzogerungszeit (Tgi) der zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung (8) wie folgt berechnet und einge- 
stellt werden: 


VR = 


2 - ft * f e - Tm 


ItmJ 


ft f e 


Tgl = TM 
wobei VS die Regelstrecken-Verstarkung ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein zusatzliches Verzogerungsglied (118) ira Vorwartszweig des 
Drehzahlregelkreises verwendet wird und wobei mit den ermittelten Werten (Tm, fe), der vorbestimmten 
Motorzeitkonstante (TM) und eines vorgegebenen Dampfungsfaktors (de) der Torsionseigenfrequenz (fe) 
die Reglerverstarkung (VR) und die Nachstelizeit (TN) des PI-Reglers (2), die Verzogerungszeit (Tgl) der 
zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung (8) und die Zeitkonstante (TT) des Verzogerungsgliedes (18) wie 
folgt berechnet und eingestellt werden: 

Tm 

VR = 


2 - VS • TT 


VW 9 i 1 

TT = -^^ ^ mit Re = ; de = 0,001 

2 - ft • f e 2 * de 


TN = Tgl = 4 • TT 
wobei VS die Regelstrecken-Verstarkung ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei dem zusatzlichen Verzogerungsglied (18) ein Resonanzfilter (20) 
nachgeschaltet ist, wobei in Abhangigkeit des Hochlauftests der Dampfungsfaktor (de) der Torsionseigen- 
frequenz (fe) ermittelt wird, wobei die Reglerverstarkung (VR) und die Nachstelizeit (TO) des PI-Reglers 
(2), die Verzogerungszeit (Tgl) der zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung (8) und die Zeitkonstante (TT) des 
Verzogerungsgliedes (18) mit dem ermittelten Dampfungsfaktor (de) berechnet werden und wobei die 
Frequenz (ffil) und der Dampfungsfaktor (dfil) des zusatzlichen Resonanzfilters (20) gleich der Torsionsei- 
genfrequenz (f e) und dem Dampfungsfaktor (de) der Torsionseigenfrequenz (f e) sind 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei in Abhangigkeit eines Vergleiches der ermittelten 
Torsionseigenfrequenz (fe) mit einer Summenzeitkonstanten (Tn) des Drehzahlregelkreises die Parameter 
(VR, TN, Tgl, TT, ffil, dfil) des PI-Reglers (2), der zusatzlichen Drehzahlsollwertglattung (8), des zusatzlichen 
Verzogerungsgliedes (18) und des Resonanzfilters (20) gemaB den Vorschriften der Anspruche 1 bis 3 
berechnet werden, wobei die Vorschriften gemaB Anspruch 1 bei einer ira Bereich der Grenzfrequenz (fn) 
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des Drehzahlregelbereiches liegenden Torsionseigenfrequenz (fe) und die Vorschriften gem§B Anspruch 2 
Oder 3 besi einer auBerhalb der Grenzfrequenz (fn) des Drehzahlregelbereiches liegenden Torsionseigenfre- 
quenz (fe) verwendet werden, wobei die Vorschriften gemaB Anspruch 3 verwendet werden, wenn ein 
Resonanzfilter (20) im Drehzahlregelkreis vorhanden ist 
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